
������������� 	��
 � ���� �	 ������

������� �� 	
��

����� �� ��	
 �������� ��������
 ��������
 �� �����
 ������ ������������������������� 

��������

��� � � ���� ��� � � � � ��� �� � ��� �� 	�
��� 
� �
��� �� � �� �	��� ��� ��� ���� ��� � � � � ��� �� ����� ������ �����
����
�
�� ��� 	�
���� ��
� 	�	� 	������ � ������ �� 
���	����
�� ������ �� ��� ����� ��
���� � �� ��� 	��
�
�� � 
�
��� ������ ���� �� � � ��� 
���	����� ����
��� �� ��� ��� �� ��� �
��� 
���	����� �� � �
�	��� � ���� �����
�� �
��� � ����� ������ ���
���� �� ��� �
��� ��� ����� ��� ����� ������ �� 
� ���� ������ ��� ����� �� � 	�
���

� � ���� �� ������� �� � ��� �� ��� ������ ���
��� �� � � ����
�
��� ���� �����
�� ��� 
����
�
�
�� �� ��� �����
������ ������ �� ����
��� ��� ������ �� ������
� ������
��� �� ��� 	��
�
��� �� 	�
��� 
� ��� ������

��������� 	
�������	�
� ����	�
 �������	�
� ���� ������� ���	���	�


�� �	��
�����
	

���� 
���	����
�� ��� � �
����� ��� �� 	�
��� 
� �
 
��� �� � �� �	��� 
� ���
�� 
� ���� �
����
���
���� �
�� ���� ����
�� 	��
�� �
!����
�� �����
���
�� � ���� �� 	�
���� �
�� ��	������ 	������" ��
����	��" ����� ���
� ��� 	�#���
�� �� � �����
�� ��
� �
��� �
�� 
������ ��� ��� ���� ���� � ���" ��� 

��� ���� ���� ��� ���� ���	��� �� ��� ���	����
��
�� ��� ���� �
�� ���	� $����� ����	�� �
��� �
�� ���
������ ������ ��
�� ���� ������ �����		
�� ������
�� �	����� � �
��� ����
� �
�� � ���������� ����
�� ������ ��� �����
�� ���� ������� ��� ���	�����
������� %�	�
��� 
���	����
�� ��� ������ ����� 
�
�� �� ���� ���� ���� ���� �� &������ �����������
���� ��
�� �� ������� 
���	����
�� ��� ��������
���� '()� *� ��� ���� ���� 	�������� � �
�� ����� ��
�����
�� +���� �
�� � ������� ���� ������ ��� �� ��� 
�
���� �
���
���, ���� 
���	����
�� �� ����� �	�
���
� ������
�� 
���	����
�� 
� 	���
���� *� ��� ����
���� ����
��� �� ��
��
�� 	����� 	�
���" ������" 
�
�
�� �� �������� �� ���
�� ���� 
���	����
�� � � 
��������
�� ������� ���� �� ��� ��-� ��� � ������

�����	�
��� ����� ��� ������
�� ���� ��������

��
� 	����� ��� ���
��� ���� ������
�� ����� 	� 
�����
��� �� �������� ������� '�" �" ." /" 0) +���� -����
�� �	 ������ ��� 	��
�
�� �� ��
�� �������,� ����

���
���
�� 
� ��	
����� ��
�� ��� �� � ���
�� �����
������ ������ '1" 2) ��
�� ���
��� �� 
�&����� ���� 
�
�� �� ���� ���� 	�
��� ��� ����
� �� 
�&�����"
��� ��
�� ��
� �����
�� 
� ��� 3��" ������� � ��
��
�
������ ��� ��� ���� 	�
��� ���� ���������
�� ��
��� �
��� 	��
�
�� 
� �	��� 
� ���� ���
���� �� ��� 
�
�� ��� ����
���
��� ��� �� ��� ����
�� �� 
�&�����
���� ������� ��� 	��
���� 	��
�
���

��� ������ 	�	���� 
� ��
� 	�	� ����� ��� � �	 
�������
�� �� ��� 
���	������ ����� �� � �
��� 
��� 
	����� ��� � �
�	��� ����� ���
��� �� 	�
��� 
� ���
���� ����� ��� �
��� 
���	����� 
� ���� ���������
�� � �
��� ��� ���
���� ���� 
� ����
��� ��� ��� 
��� 	�
�� ��
����� ����
�� ��
� �
�	���� ���� 	� 
#���
�� 
� �	��
������ ���
���� �� 
���	����� ��� �����
����� �� ���� ���� ���� 	�
���

� ��
���� �������	� �	�
�
�������
	

%
��� � ��� �� ������� �
��
����� 	�
���
� � ���� ��� � � � � ��� �
�� �����
���� ����� ��� 
��� ���� ��� � � � � ��� 
���	����� � ����� �+�, �� ���
�
��� 	��
�
�� � �
��
� ��� ������ ���� �� � � *� 
�
���
�� ���� �+��, � ��� 
 � (� � � � � � ���� �� 
� ���
	��
�
�� ����� �����
���� �
�� 	�
�� ���



��� � �� � �����
�
�� �
�	��� ����� ���
��� ��
	�
��� 
� � ��� ���� ���� � �����
�� ��� 	�
�� ��
*� ���� 
� � �
�������
�� �����
���� �
�� ��� ����
���� 	�
��� � ���� ��
� ��� �� ������� �� ��� ���
��
��� �
�	��� �����
�
�� �� *� �� �
�������
�� ���
���� ������" � �����
�
�� �
�	��� ��� �� ����������
�� �����
�� ������ ��� 	�
�� ����� ���
� � ��
�����
��� �� ���
��� ��� ���� ������ *� �
��� ����" � ����
����� 	������ +���� ��� �� �� ����� ���� �������
'4), �
�� ������ ��� ������� 	�
�� � � � �� �� ����� 
�
+��� �, �
�� ���� � � ���� � � *� � �
�������
��
�� � ��� ���� ������ ���� 
� 
� 	���
��� �� ��� ���
�����
�
�� �
�	��� 
� �� ���
�
���� +(, �
��� *� ��
� ������ �
�������
�� �� ��� ������ ���� �� � 
� �
���
���� ��� ��� ��� ����� � �
������
�� �� � " � 	��� 
��� ���� 
� ��������� 
� ��� ��� � �� ���� 	�
��� 
�
��� ��� ����� *� � � ���� � 
� �������� ���� ��� ���
����� �� 	��
�
��� �� ��
�� 
���	������ ������ ��
������ 
� ����
���� �����" 
� ��� �� 	������� �� �� 
��� � �����
�
�� �
�	��� �� ���� 
���	������ 	��
�
��
� �� � �
�� ��		
�� 	�������

���

�+�, � ����+�, 5 �+�, +(,

���� ����+�, 
� ��� 
���	����� ����
��� �� � �
��� ��
������ ��� ���
��� �� ��� �����
�
�� �
�	��� � � ���
�����
�� �+�, 
� � �
��� ��� ���
���� �� ��� ��
������� ��� ��� �����
�� ����� ��� ��� �
��� 
��� 
	������ ��
� ���
���� 
� ����
��� ��� � ����� ������
�� ������ ��� ������ ��
����� ����� ��� 	�
�� ���
� � ��� 
���	����
�� ��� �� ��
�� ��� �� ��
�� 

�� �
�� ���� $������� ����
��
�� �� ��� ��
���
���

� ��� ���������" ����� �� ��� ���������
�� 	��� 
��� 
��
���� ���� ��� ���
�
�� ����� �� ����������

� ����
��� 
� 	���
���

�� ������ �����������

����
��
�� ��� ��� 	���� ����" ��� ��� �����
�
��
�
����� � �� ������ �� ��� ���
��� ��� ��� �� � �
��� ��� � �� ��� 	�
�� �
�� ����
����� +�� �, �� ��
��
�� 
���	������ ����� �+�� �, 
� ���
��� ��� �� ����
����
����� +�� � ��,� � � (� �� � ��� ����� ��� �
� 
�� ���
� �����
��� ��� ��� �� ���� ���� ��+�� � ��, �
Æ�� � 
� � � (� �� � ���� Æ�� 
� ��� 6����-� �����

Æ�� �

�
(� 
 � �
7� 
 �� �

+�,

��� ���
� �����
��� ����	��� �� ��� �������
�
����
����� �����
���� �
�� ��� �
����� � � ����
��+�� �, � ���� ���� +��� ���� (, �� 
� ��� ���
�� �
����� �����" �
�� �� ��� �� ������ 
� � �
�
 
�� ���" ��� � � �� 5 �� 5 �� 
� ��� ��� �� �
�����
������� ��� �
��� 
���	����� 
� ���� �
��� ��

����+�� �, � ����+�� �, 5 ����+�� �, 5 ����+�� �, +�,

8
��� ��� �
��� 
���	����� ���� �� ����� 
� �+�� �, 
�
� ��������" 
� ������� ����

��+�� �, 5 ��+�� �, 5 ��+�� �, � ( +.,

8
�
����" ��� ���
����� ���� �+�� �, � � ���
�+�� �, � � �� �	������� ������� �� ��� �
��� 
� 
��	����� ����� �� ��� �����
���

����+�� �, 5 ����+�� �, 5 ����+�� �, � � +/,

���

����+�� �, 5 ����+�� �, 5 ����+�� �, � � +0,

*� ������� ���� ��	�
�
� ��	���
��� �� ��� ���
� ���� 
�
��� ��� �� �����
��� �� 
����
�� ��� ������ ��
�����
����

( ( (
�� �� ��
�� �� ��

��
��
��
��

�
�

�
(
�
�

�
+1,

��� �����
���� �� ��� ����� ���
� ������ ��
�� ���
��� �� �
����� ������� ����" ��� ���
� �����
���
�� ���� ������ 	��
��� ��� ��� �� ��� �
����� 
�
���3���

R R
1 2

R

AA

A

X

1
2

3

3

������ �� ��������� �� 	
�	� ��� �� 	�� �� 	����	���
���� ��� ����� ��

� ���������� �� � �!����" ����� �����

*� ��� �� ��� 
���	����� �� ���
� ����� �� ���
���
��� �� � " 
� 
� �������� �� ����
� �� ���
���� ��



��� ������
� �� �+�� �, ���� 
� 3�� �� ���� �����
�� � +���� ���� ���� �+�� � ��, � 7� � � (� �� �,� ��
�
��� �� ���
���� 
� ���� �� ��� �
��� ���
� �����
���
�� �	�����
�� ��� �� ��

�+�� �, � ����� 5 ����� 5 ����� +2,

8
��� ���� ���
� �����
�� 
� � �
��� �����
�� �� � ��� �

� ������� ���� ��� 	����� �� ��� ���
� �����
��� ����
�� � ������
� �����
�� �� � ��� �� ��� ���� 	�
� ��
���
� �����
��� ���� �		�� 
� �����
�� +2, �	�����
��� ���� �
��
��� 	�
� ��
�� �� 
����
����� 3�� ��
���� ����� �� � � �� ��� ��
�" ���� ���� �� � 7 ��
��� �������� ���� ���� ��
�� �� � 7 �� ��� ��������
���� ���� �� ���� ���� 
� 3�� �� ���� ����� �� � � *�
� �
�
�� ���" 
� ��� �� ���� ���� ���� ��� ���� ��
3�� �� ���� ����� �� � � *� ������� ���� �+�� � ��, �
7� � � (� �� ��

9�� ��� �� � � ����� ��� ���� � � (� � � � �� �� ���
���� � ���� ���� 	�
��� ���� �� ������� �� �� ���
��+�, �	����� ��� ����� �� �� �� ��� ���� 	�
�� �� �
8
�
����" ��� �+�," ��	���
���� ����+�," �� ��� ������
�� ��� ����" ��	���
���� �
��� 
���	�����" �� ��� ����
	�
��� �� � � � (� � � � ��� ����� ��� ���
�

� �

�
���

��+(,��+(, ��+(,��+(, ��+(,��+(,
��+�,��+�, ��+�,��+�, ��+�,��+�,

���
���

���
��+�,��+�, ��+�,��+�, ��+�,��+�,

�
���

+4,
��� ���Æ�
���� �� �� � �� �����
��� �� ���	��
��
��� ����� ������ �		��
���
�� �� ��� �� ���� ��
��� � ���� 	�
���� ����" ��� ���Æ�
���� �� �����
�� 
����
�� ��� � � � ������ '(7)

���� � ��
� +(7,

���� � � +�� �� �,� ���

� �

�
���

�+(,�����+(,
�+�,�����+�,

���
�+�,�����+�,

�
��� +((,

��� 
���	����
�� 	������ ������
3�� 
� � ���
��� 
����� ����� �� ��� *� ��
� ����"

�+�� ��  , � ����+�� ��  , 5 �+�� ��  , +(�,

���

����+�� ��  , � ����+�� ��  , 5 ����+�� ��  ,
5����+�� ��  , 5 ����+�� ��  ,

+(�,

���� ��+�� ��  ,� 
 � (� �� �� . �� ��� �
��� ���
� ���� 
�
��� �����
���� �
�� ��� ��������� � ���� �����
��
��� 	�
�� �� *� �� ��������� �����" ��	�
�
� ��	�� 
�
��� �� ����� ��� �
��� ���
� �����
��� ��� �� �����

�� 
����
�� ��� ������ �� �����
����
��

( ( ( (
�� �� �� ��
�� �� �� ��
 �  �  �  �

�
��
�
��

��
��
��
��

�
�� �

�
��

(
�
�
 

�
�� +(.,

��� ������
� �� 
� ��� �	������� ��

�+�� ��  , � ����� 5 ����� 5 �����
5����� 5 !���� 5 �����

+(/,

:� � �
�
�� ������� �� ���� �
��� ���
�" 
� ��� ��
���� ���� ��� �
� 	�
� �� ���
� �����
��� �		��
�� 
�
�����
�� +(/, �� ��� 3�� �� ���� �� ��� ��� ���
��� ��
��� ��������� � � ��� ����� ������ �		��
���
��
����� �� ��� ������"

"�"� � "�
� +(0,

���� " 
� �� � � 0 ���
�" ���� �� ����� ��� 
�
����� ��� ��� �
� �
��
��� 	������ �� ��� ���
� ���� 
�
��� ��������� �� ��� �� ��� � 	�
��� �� � ��� �����
� 
� ��� ������ ����� �����
�
�� ��� 0 ���Æ�
����
�� �� �� �� !� � ��� � 
� ������ �� ������ *����
�� ��
��� 0� 0 ���
� "�" 
� ���
�� �� ����
� ��� ���Æ 
�
�����

�# $�%&�� 
�!�� ������������

��� 	������ ������
3�� 
� � ������ ��� �� 	��
�
���
� ��� �
��� ��� ���
���
�� �� ��� �� �����
*� ��� 	���� ����" ��� �� �	 �� ��� 
�����
�� ��
�
��� ���� 
� �
��� ��

�+�� �, �
����

�
� 5 ����

�
� 5 ����

�
� 5 ����

�
�

5!���
�
� 5 ����

�
� 5 �������

+(1,

���� ��� ����� �
	�� 	������ �� ���
� �����
��� ��
��� ��� �� �
��
��� 	������ ���� �� ���
� 
� � ��� �
��� �� 
����
����� 3�� �� ��� ���
��� �� ��� �
�����
� � �����
���
�� �� ��� ���Æ�
���� �� ����� ������
����� �� � 1 � 1 ������ �� �����
��� �� 
����� *� �
�
�
�� ��� ��� ��� ���
���� ��� �� ���� �	 ��
����� ��� ������� �
�� �� ��	���
�� �� �+�� �,
���� 
� ����� �� � �
��� ����
���
�� �� ��� (� �
��
���
�����	�� 	������ �� ��� ���
� �����
��� ���� �� 3��
�� ���� ����� �� � � *� ������� 
� ��
� ���� ���� ����
�� (� ���Æ�
���� �� �� ���	���� �� ����
�� � (��(�
������ �� �����
���� ��
� ��� ��� ����� ���
������� 
� �� ���
�� ��� 
����
�� �� � (0� (0 ���
� �(� �( ������ ��	���
�����

#� ��'� 
� �
�	� ��
��

��� ����� � �� ���� 	�
��� �� � � � (� � � � �� ����
�� ���� �� �����
�� ��� ����� ������ ���
���� ������
��� �� ��� ���� 
� ��� �� ��
���
� � ���	��� ��	 
	�� �� ��� �������
�� �� ��� �� ���� ��� ���



	�
���" �� ��� ���� ����" �
�� ����� 
� � ����
 
���� ���
� ��� +� "�" 
� ��, ���� 
� �
��� 
��� $������� ��� ����� ������ ������ �� �����
���

� ����
����� ��� ������� ������ ��� � �����
��" �
��� �
����� ����
���� ���
� ������ ���� ��� �����
������ �����
�� 
� ��
����

*� 	
��
	��" ��� ����� ������ ��� �
����� ���� ��
�����
�� ��� �
�
��� ������ �����
��" � ��
�� 
�
���
������" �� ��-
�� ��� 	����� 
����� � � ���

'(()� ;�
������" � ������ �� ���� ���� � � ���� �
�� ���� ��� 	����� 
����� ������ �� ���� 
� ��� 	�
��
��� � 
� �������� ����� ��� ��� 
�" 
� �!���" ��
�� ��

���	����� ������ �� 
���Æ�
����� ���� ��� �� ����
	�
���� *� ������" ������" ��� �
3� �� � �
�� ��� ��
� �
�
���
�� ��� ��� ����� � �� ���� 	�
��� ���� 
�
��� ����� ������ �� ������ �� ������ �� �� ��Æ�
�����
���� �� ����� 
����
�
�
�� �� ��� ����
���� ���
��

*� ��� �� �����
�� ����
�
��� ���� ��
�� ��� �� 
��
���� ���
� ��� �
�� �� �
����� 
� ������ ���
�� ����� ���� ��� ��� ��� ���� ���� �	��� �� � '(7)�
��
� ������� ��� ��� �������
�� ��� �����	��� �� �

� �����
��� 
� ��� �����	��� �� ��� ��� ��	� ���
��
<
�� �� � � � ���� � � � #+�, � #+���,�
���������" ���� � � � ������ � 7 �� ����
����� � 7 � �� � �� =���� #+���, � #+�,
��� ����� ��� 
�����
��� ���� ���� #+���, � #+�,�

*� ������� ���� ���$ ��� � ���$ � ��� ��� ����� ��
�
����� 
���	������ ������� �� ��� 
� ������� ���
���� �� ��� ����� �� �
����� 
���	������ �������
�� �� <� ��� 	���� ���� �
�� ������
� �� ���
�� 
�
��" ��� ���
� � 
� �
��� �� �����
�� +4, ��� �����

����
�
�
�� �� ��� ���
�� � 	 ���$� � ��

#�� ���!����� ��� � ���%���� ��(�����"�
�����)

$� ����	�� �� ��
�� � � � 
� ��Æ�
��� 
� ����� 
�
���� �� ��� 	�
�� �� �
�� �� ��� �������� ���� ����

�� ���� ��+(, � 7� 8
�
����" ��+�, � 7 �
��� �� �
�� ��
��� �������� ���� ���� ��� ��+�, � 7 �
��� �� �
��
�� ��� �������� ���� ����� =����

� �

�
��+(,��+(, 7 7

7 ��+�,��+�, 7
7 7 ��+�,��+�,

�

+(2,
���

��� �

�
���+(,�

�
�+(, 7 7

7 ���+�,�
�
�+�, 7

7 7 ���+�,�
�
�+�,

�

+(4,
*� ��
� 	��
���� ���� ��� ���
� ��� �
�� �� �
�� 
����" � 	�	��� ���� ���� ��� ���� ������ ��� ����
���� ���� 	�
��� ��� ��� �� ��� �
� �� �������� �����
�� ��� �����
�
�� �
����� � � >�� ��������" 
� ���

	�
�� �� � � � (� � � � �� �
�� �� ��� �������� ���� ��
��� �����
�
�� �
����� � �		��
�� ����� �� ���� 

� (" � � � ���� ��+�, � 7� =���� ���� �� �� � ���
��� 3�� ���
�� ��� #��� ��� ��� 3�� ����� *� �������
���� ��� ������� �� � �� ��������� �� ���� ��� �
��
�� �
�������

������ �? *� ���� 	�
�� �� � � � (� � � � �� �
�� ��
�� �������� ���� �� ��� �����
�
�� �
����� � ����
��� �
�� �� �
������� *�" 
� ���
�
��" ���� 
� �� �����
��� 	�
�� �� �� ���� �� ��� ���� �������� ����� ����
��� �
�� �� 
����
����

X

R SS

SR

R

φ = 0
φ = 0

φ = 0

1

2

3 2

1
2

3

3
1

������ �� � 	�� ���� ��
�� ������ ��Æ� ��
 ����
������
����

#� � ���!����� *&�� �&��� �)��� ������
�� ��� Æ"����

��� ��� 
������
�� �
����
��" � �� ����� ��� �
��� 
�
�� �� ����� ������" 
� �����
���� �
�� ��� ��
��
�
������ <
��� � 
��������� � �
����
�� ���� ����
���� 	�
��� ��� ��� �� �� ��� ��Æ�
��� �� ��-� �
��� ����� ��� ����
������ *� ��� ���� 	�
���" ���
�� ��� ��" �
� �� ��� ���� �������� �
��" ��� ����"
���� ��+(, � 7 ��� ��+�, � 7� *� ������� ����

� �

�
��+(,��+(, 7 7
��+�,��+�, 7 7
��+�,��+�, ��+�,��+�, ��+�,��+�,

�

+�7,
=���� � ��� ������� ��� ���� ��- �� ��� ��� 
�
���� 
� ��- ����� �� � ����� �� ��� ���� ���� ���
�
��� ���
� �����
�� �� 
� 3�� �� ��� �������� ����
�� � ���� 
� �		��
�� ����� ���

*� ������" 
� ���� �� � ���� ���� 	�
��� �� ��
��
��� ��� ��( �
� �� �� �������� ���� �� � " ��� ����



�� ���� ��+�, � 7� � � (� � � � ��� ( ����

� �

�
�����

��+(,��+(, 7 7
��+�,��+�, 7 7

���
���

���
��+�� (,��+�� (, 7 7

��+�,��+�, ��+�,��+�, ��+�,��+�,

�
�����

+�(,
���

��� �
	
�� �� ��



+��,

���� ��� ������� �� �
��� ��

�� �

� �
����

�
�

��+�,��+�,���+�,
��+�,���+�,��+�,

�
+��,

�� �

�
��+�,��+�,���+�,

��+�,���+�,�

��+�,��+�,��+�,�

�
+�.,

�� �

�
��+�,���+�,��+�,
��+�,��+�,��+�,�

��+�,���+�,�

�
+�/,

$� ��	����� ��� ����
���� ���
� ��� ��� ��- �
�
��� ������� � ��� � �� �
����� ��	�������

S1

R

X

R

R

S

φ = 0

φ = 0

φ = 0

2

1

S

3

2

2

3

1

3

������ �� � ��	���� ���� ��
�� ������ �� ��� ��Æ�
��
 ����
���������

@� �����
3� ��
� ����� ��

������ �? ��� ����
���� ���
� ��� �
�� �� �
� 
���� 
� ��� ���� � � � �� ��� � ���� ���� 	�
���
�� � � � (� � � � �� �
� �� ��� �������� ���� ! �� ��� ��� 
��
�
�� �
����� � �

#�# � ���!����� ��� �����) � �� &�(� ���+
����, !����!��� "�� ���

*� 
� ���� 	���
��� �� � ��� ����� ��� �� �� �
�����

� ��� ��� ������� �� � �� �
����� ��	������� ��
�

��� ���� �
�� 
� ��� � 	�
��� �
� �� � �
�� ������ �
����� �� ��� �����
�
�� �
����� � � ��
� 	���
�
�
�� 
�

��������� 
� ���� .� 8�		���" �� ����	��" ���� ���
���� ���� 	�
��� ��� �
� �� � ���
��� �
�� % ������ �
����� �� ��� �����
�
�� �
����� � � *� 	��
����" ��
����� 
� ���� ." ��� �� �� ��� ����� ������ ��
��
% 	������ ����" 
� � 
� ��� ���� 	�
�� �� %" 
� �������
����

��+�, �
��

�
� ��+�, �

��

�
+�0,

�
��

�� �
(

�
����� �� �

(

�
���� +�1,

=��" �� 
� ��� ��� �� �
����� �����" �� 
� ��� ���
�� �
����� �����" �� 
� ��� ������ �� ���� ����" ��

� ��� ������ �� ���� ���� ��� ��" ��	���
���� ��" 
�
��� ������ �� ��� 	�	���
���� ��� � �� ��� ��������
���� ����" ��	���
���� ����� 9�� ��� & �� ��� �����
������� �
�� % ��� ��� �������� ���� ���� ��� ��� '
�� ��� ����� ������� % ��� ��� �������� ���� �����
*� ������� ����

�� � � (
�' ��� �� � � (
�& +�2,

=����

��+�, � )��+�, ���� ) �
��(
�&

��(
�'
+�4,

8
��� ) ���� ��� ��	��� �� ��� �
������ � �� � ���
��� ����� ��" ��
� ����
�� ���� �� ��� �� ��� 	� 
�
�
�� � �� %� *� ������� ���� ��� ������ ��� ��
�
������� �� � �� �
����� ��	������ �� ���� ��� �
��
�� �
������

h

θ
ψ

l

3

L

S

2

1h
d

R1

l2

1

R

R2

������ 	� ������	
��� �������� ��
 	 
	�� ������� �	�
�
���

������ �? ��� ���
� ��� �
�� �� �
����� 
� ��� �
	�
��� �� � � � (� � � � � � �� ���
��� ��� �
� �� � �
��
	���
�� ������ � ����� �� ��� �����
�
�� �
����� � �

<� � ������ ��������� �� 	�
��� 
� 
� ���
-��� ����
����� 	�������
��� �
����
��� �
�� �
��� *� 
� 	���
 
���" ������" ���� ��� ����
���� ���
� ��� �
�� ��
����� ����
�
���� 
� ��� ����� � �� ���� ���� 	�
���




� ����� ��� ��� ��������� �� ���� ���� 	�
���
��� � ����
�� ����
3��
�� �� 
��������� 
� ���� 4� *�
	���
��" � ���� ����
�
���� ����
���� ���
� 
� ��� 
���� ������ �� ��-
�� � ����� �� ��
�� ��� ����� ��
������� 
� ��� ���
� �� 8
��� ��� ������ �� �����
�����
��� +����� +(7, � +(0,, 
� ��� �����
�� ����
��"

����
�� ��� �� �����	�
���� �� � ������-� �����	� 
�
�
�� ��� ��� �����
���� ���A� ����
�
�� �����
�� ��� ���
���� �� ������ �
����� �����
�� *� ��
�
���� ����" ����� ���� 	�
��� ��� �� ����
�� ���
�
��� ������ �� �����
��� ���� ������ ���� ����
�
�����

X

R

RR

SS

S

S S S

y

x

4 1 3

23
6

5 21

������ 
� ���� ��
 ��� ���� ����� ���� ��	�����

-� ��������� �	����
��	�� �
�
� 	�	� �
�	� ���$

��� ���� ����� 
� ���� / �����
�� �
�� 	�
���"
�
��� 	����� ����� ��� 	�
���� �� � ����� �� �
��
������ �� ��� ���
�
�� 	�
�� �� �
�� �� ��� �����
�� ��� ����� ��
�� 
� ��-�� �� �� ��� �
�
�� ���
� ��-� ��� ����� ( �� ��� �
�
� ��� ��� ����� 3��
�� ���� �� ��� �
��� 	�
���� 	�
���� <� ��� 
��� 
	����
�� 	��
�
�� � ��� �����
�
�� �
����� ��� �� 
�
��� ��+7� 7,� ��+(� 7, ��� ��+(� (, �
�� ��� ���� ��� 
��� �� � (� �� � �� � 7� ��� ���
� �����
��� ��

��+�� �, � (��� ��+�� �, � ���� ��+�� �, � � +�7,

������
����+�� �, � (� � +�(,

��� �
��� 
���	����� ��� ��� ���� ����� �
������ 
�
���
�� ����
��� ��� 
� �
�	����� �� ��� ���
� ���� 
�
���� 0�

*� ��� ������ ���� ���� 	�
��� ��� �� ��� �� �� ����
�� ����
� ��� ������
� �����
�� �� ��� ����

�� � � +��,

����

� �

� �( �( (
7 �� 7
( �( �(

�
� � �

� �(
7
�(

�
+��,

−1

−0.5

0

0.5

1

−1

−0.5

0

0.5

1

0

0.5

1

������ �� ����	
 ����
���	�� ��
 ���� ����� ���� ��	�����

*� ��
� ���� ���$ � � � �� ���� ��� ������ �� �����
�����
��� +(7, 
� �
������ B�
�� =��������� ���� 
�����
��� '(() �� ����
�

�� � � +�.,

���� � � *�+ ��� � ��� ��� ���

� �

�
��� 7
7 7


+�/,

���� ��� 
� � �� � �		� �
������ ���
�� * ���
+ �� ��������� ���
��� ��� � � +� �" � � *��
<� ��
� 	��
���� ����	��

��� �

�
�� 7

7



0


� � �

�
� 7

�
��
�

� ��
�

�
� +�0,

���

+ �

�
� � ��

�
7 ��

�

7 ( 7
��
�

7 ��
�

�
� +�1,

��� �� � +��� ��� ��,� 8���
�� ��� �������
�� 7

7



0

�
��
��


�

�
7
�
��
�


+�2,

�
��� �� � 7� �� � �

�
� �� ����
� ��� 	����� 
����� ��

��� �� � 7 ��� ���� ���	��� � � +� �� �
��

� � � � 7� � �
(

�
+�4,

8����
���
�� ��� ������ �� ����� ���Æ�
���� 
��� ���� 
�
�� +2, ��� ��
�� ��� �
��� ���
� �����
��� �
��� 
�
�����
��� +�7, �� ��� ���� ��� ������
� �����
��
����� �� ��� ���� ������ ���� 	�
��� 
�

��+�� �, �
(

�
�+�� �, +.7,



��� ��� ����	���
�� ������ ��� 
���	����� 
�

��+�� �, � (� � 5
(

�
�+�� �, +.(,

��� ����	���
�� 
���	������ �� ��� ���
�
��
����� �
������ ��� �� ���
�� ����� �� ������� ��� 
�
����
���� <
��� 1 ����� ��
� 
���	����� �� ���
���
� �����

−1

−0.5

0

0.5

1

−1

−0.5

0

0.5

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

������ �� ��	�
	�� ����
���	�� ���� ��
�� ���
	 ������
	�� ��� �����������
���

@��� ��� ���� 	�
��� ��� ��� �� ��� �� �� ���� ��
��� ����

� �

�
��

�( �( (
7 �� 7
( �( �(
�. �� �

�
�� +.�,

��
�� ��� ��- � �� ���� ��� 
� 
����
���� *� ��
�
���� �� ����

� � � �
�

�
� � �

(

�
+.�,

����
�� �� ��� ������
� 
���	����� ��� �
�����
������ �
��� ��

��+�� �, � (� � 5
�

�
�+(� �, 5

(

�
�+�� �, +..,

��� ����	���
�� 
���	����� ��+�� �, ����� �� ���
���� 	�
��� ��� ��� ���Æ�
����

� �
(�

(.
� � �

�

1
� � �

(/

(.
+./,

��
�� ��� 
���	����� ��+�� �, ����� �� ��� �
� ����
	�
��� ��� ��� ���Æ�
����

� �
.2

/�
� � �

(/

/�
� � �

/.

/�
+.0,

��� 
���	����� ��+�� �, ����� �� ��� ���� 	�
��� 
�
�
�	����� �� ��� ���
� ���� 
� ���� 2�

−1

−0.5

0

0.5

1

−1
−0.8

−0.6
−0.4

−0.2
0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

������ � ��	�
	�� ����
���	�� ���� ���
 ���
	 ������
��
 ��� ��	�� �!	
�� ���

1

10

Data points

Interpolation pointsy

x

h

������ �� "���� ��� � #����� �� �
���$ 	�� ����
���	����
��������� #���� �
���$�

.� � ��

�$�/ 0��/�	1 ���� ����

$ �
�	�� ���� ����" ��
�� � �������� ���
�� ���� 
�
�� �� ����� ��� ���� ������" 
��������� ��� �Æ����
�� ��� 	������ �� �
!���� ���� �� 
���	����
���
$ ���� ���� +��� ���� 4, ��� ������ �� � ��� 
�� ����
�� �� 	�
��� ����
�� � ����� ����� �
��� ����
��
� ������� ��� �
�
��� �	��
��" � ����
�� �
���" �
������� ���� 	�
��� ��� ��
�� 
� ��� �� 
�����
����
��� ���� ��� ������� �� ��� 
���	����
�� ������� 
� 
	���� �� � ��� ������ 
� �
3�� ��� ���� ������ �� 
�
���� �� ��� ���� 	�
��� ��� �
��� ��

�+�� �, � +(
�
,

�
�(
�

,

�
�,� +.1,

� �����
�� ���� ��
�� �������� ������� 7 ��� (�

*���	������ ������ ��� ����
��� �� � ��
�� �� 	�
���
����� � �
�� ���� �� ����� ��� ���� ��� ���� ����
��� 
���	���
�� 	��
�
��� ��� �� �� �� 	���
��� ���
��� ���� ���� 	�
���� ��� 
���	������ ������ ���
���	��� �
�� ��� ����� ������ �� �����
�� ��� 
��� 
	����
�� �� �� ���� ���	�� 	�
�� ��� ��� ��� ����



1e
-1

2

1e
-1

1

1e
-1

0

1e
-0

9

1e
-0

8

1e
-0

7

1e
-0

6

1e
-0

5

0.
00

01

0.
00

1

0.
010.

1 0.
00

1
0.

01
0.

1
1

Error

La
tti

ce
 w

id
th

 h

1s
t, 

2n
d,

 3
rd

 a
nd

 4
th

 o
rd

er
 r

m
s 

er
ro

r 
fo

r 
2D

 T
es

t C
as

e

������ ��� %

�
 ��
��� ���� ����� � ��
 ��� &� ����
	���

����� +��, ����� �� ��� �� �� ��� ���	�� 	�
��� ���
���	����� <
��� (7 ����� ��� �� �� ����� ����
�
��� � �� ��� �
��� 
���	����
�� �� ���� �� �� ��� 
��� ���" ��
� ��� ��� ����� ��� 
���	����
���
��� ��� �� ��
�� ��� �� �
�
�
���� �� � �������
������ ����� ������ ��� ��� �
��� ��� 
���	��� 
�
�� ������� 	��
�� ��	�
� 	�������� ����
� ��
���

�� ��� 
����
�� �� ���� ���
� ������� ����
��� ���� ��� ��������

$ �
�
�� ���	�
��� 
� �� ��� ���� �� � ���� �
 
����
���� ����
�� �� 	�
��� �� ��� ��
� ���� ����� ����
������ ��� �
��� ��

�+�� �, � +(
�
,

�
�(
�

,

�
� (
�

,

�
 ,� +.2,

��� ��� ���� ����� �� ����� ���� �
��� � ��
��� �
��� 
���	����
�� �� ���� �� �� ������ ���"
��
� ��� ��� ����� ��� 
���	����
�� 
� ����� 
�
���� ((� ��� ���� �� �� �����
�� ����� ����
��
�	��
�� � 
� �
�
�� �� ���� ����������� �� ��� ��
���� 
� ���� (7�

2� �	����
����
	 �$�
�1$ �
���� ��	���
	

$ ��� ����� ���� 
� 	��
��� �� ���� ������ ��
��
�	����� � �
�����
����� #��	� *� ��� �� ���� ���

1e
-1

0

1e
-0

9

1e
-0

8

1e
-0

7

1e
-0

6

1e
-0

5

0.
00

01

0.
00

1

0.
010.

1 0.
01

0.
1

1

Error

La
tti

ce
 w

id
th

 h

1s
t, 

2n
d,

 3
rd

 a
nd

 4
th

 o
rd

er
 r

m
s 

er
ro

r 
fo

r 
3D

 T
es

t C
as

e

������ ��� %

�
 ��
��� ���� ����� � ��
 ��� '� ����
	���

������
�� ���	 �����
�� ��� ������� ���� �� ����� ���
���� ������ � �� ���� ����
�� 	�
�� �� ��� ��
� ������

�+�� �, �

�
( 
� � - �

�

7 
� � 	 �

�

+.4,

$ ��� ������ ��� 
���	����
�� ������ ����� ��� �
��
� � 7�/ 
� ����� 
� ���� (� ��� 	�� �� ��� � ��
�
�� ���� ������ �� ��� ���� ���� �� � ����
�� �	��
��
�� � � 7�7�/� ��� �
��� 
���	����� �������� ��� �
����� �� ( �� � � 7�.1/ �� 3�� �� � � 7�/� ��� ��� 
��� ��� 
���	����� �
�	���� �� �������� ����� ��
��� ���	 #��	 ��� �� ��������� ���� ��� ���	 #��	
����� ����
���� 
� ����� (7C �� ��� ���	 ��
����
��� ��������� ������ ������ ��� ���� �� ��� ����
��
�	��
�� � �� �
��� �
�� �� ��� �
�����
��
��� +9���
���� ��� ������� ����� �� ��� ����� 
� ����� (�
��� (� �� ��� �	����� ������ ���� 	��
�
��� ��
��
�� ���� ��� �
���� �	���� ��� �� ��
�� ��� ���� 
�
�� ������ �+���, ��" �� �����" 
���	������ �������,�
��� ���
� 
���	����� 
� ������� �
�� �� ��������
��� ��������� ���� 
� ����� ���� ��� ��	�
���� ��
���� �� ��� ������
� 
���	����� ��� ��
�� �������
����� ��
�� �� �� +���� � ����� ����
�� �	��
�� � �����
��� ���� ��� �
�����
��
��,� <
��� (� ����� ��� �� 
��	���
�� ����� �� � ����
�� �
��� � � 7�770�/� ���
������" �� ��� ����� ��	���" �� �
�
�� �� ��� 	��
 
��� ���	�
��� ����
�� ��������� ��� ����������



-0.5

0

0.5

1

1.5

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

������ ��� (���
���	��� ������� �	���� �� �+�� �, 	� � �
7�/ ��
 	 �	���� ����� �� � � 7�7�/

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

������ ��� (���
���	��� ������� �	���� �� �+�� �, 	� � �
7�/ ��
 	 �	���� ����� �� � � 7�770�/

�� ���	����� ����
���� ��� ������
�� ��� ���� �
� 
����� ���� ������ �� ��� ����
�� �	��
���

3� ��4	
5���1��	�

D�� �� ��
� ������ ��� ��
�� ��� 
� ��� ����� ��
�������
�� ���
�
�� �� �������
�� E������ ��� <���
����������" *��� ��� ��� ������ �� ��� $
 <��� E� 
����� ��������" @
��� D������� $<:" F= ����
������� <��0(/ 7� � ��(/" D���� ** 8:*E +�����
 
��� ���
��� <��- @
�3���� ��� >������ %
���,�
��� ��		�� 
� ��������� ��-����������

�������"��

'() ���� ����� ��	 
�� ����� *���	����
��
8������ �� ���� �
����
���� G����
�� <
����
��� 8������� ���� B�
�� ����� ;�	���
���" ��
���� ���
�" ��( �.�" (44/�

'�) 
� ����������� �� �������� �� �����

�� ������� ��	 �� ���� >������� �������?

$� ����
�� ��� ����� ������	�����" ������
������
 ����� ��	�� ������" ���" � .1" (440�

'�) ���� ����� ��	  �
�� �	�� = 	 ������  
�� � 	 >������� >�����" �����	�� ������
 ���
������� ����������� ��������
" ( �." (440�

'.) 
� � !������ ������� ����� ��	

"�"� 
#���	�� �� >������� ����� ������"
������ ������
 ����� ��	�� ������" ���"
�0� �22" (440�

'/) �� �������� $� 
����� ��	 �� %����� %�� 
���
3
�� ��� <
�
�� ;������ >�����? �
!��� $	 
	��
���
�� ��� �
!��� ;�������" �������

������ ��	����	
" �71 �(2" (44��

'0) �� &�������'� �� %������  (�� )�*������ ��	

�� )��+ 8����� E�����
�� �� ����� =��
��
�
!��� *���	����
��" ���� �� ��� ����� ����"
�( .4" �777�

'1) �� !������� ��	 �� )��������� 8������
%������� �� >��
�� ����� 8����� >������"
����� ����" ��" (.( (/2" (42(�

'2) 
� !����� $� *���	����
�� >����� �� �� *�� 
��� 9�� �� 9����" ���� �� ��� ����� ����" ��"
(/44 (0(�" (42.�

'4) 
� � ���� $������
� >��� %�����
�� ��
���	��� ���� �
����
���� E��
��� ��
�� �
������
��� �������� �
�������
��� ���������

���  ��� �������
�" �" (0( (1/" (424

'(7) $� )���� �
��� $����� ��� 
�� $		�
���
����
	��� =����� :��� H������
��" (422�

'(() ��!� !�#��� ��	 &� � ,����� !������ "��
�

!�����
 ���#��
" 	��� D���
�� =���" (41.�


